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道路沥青挥发性有机化合物减排材料的研究进展
常郗文１，龙永双１，仪明伟１，２，王　 晨３，肖　 月１，４，

１　 武汉理工大学硅酸盐建筑材料国家重点实验室，武汉４３００７０
２　 中公高科养护科技股份有限公司，北京１０００９５
３　 代尔夫特理工大学土木工程与地球科学学院，荷兰代尔夫特２６２８ＣＮ
４　 长安大学材料科学与工程学院，西安７１００６１

沥青路面施工时，由于沥青自身复杂有机物的特点，受热会导致沥青挥发性有机化合物（Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）释放加剧。沥青
ＶＯＣｓ的挥发，不仅对环境造成不可逆的危害，也对施工人员的健康构成威胁。道路建筑领域的研究者基于沥青ＶＯＣｓ的释放机理，开展了各类减排
技术和减排材料研究，但是由于减排方法和减排效果量化标准的差异，尚未有研究对沥青ＶＯＣｓ减排材料进行系统归纳和全面分析。本文概括了当
前国内外沥青ＶＯＣｓ减排研究现状，总结了减排技术的发展历程及以抑制剂、温拌剂和阻燃剂为主的各类减排材料的沥青ＶＯＣｓ减排机理。同时，
综合评述了不同减排材料的减排效果，归纳了沥青ＶＯＣｓ高效减排技术的改进趋势和发展沥青ＶＯＣｓ新型减排材料的研究方向，以期实现沥青绿色
低排放施工。最后，围绕沥青ＶＯＣｓ减排的环保主题，对未来沥青ＶＯＣｓ全生命周期排放机制和高效复合减排材料的可行性研发提出了展望，以支
撑当前社会发展对绿色交通的迫切需求。
关键词　 　 道路沥青材料　 挥发性有机化合物　 ＶＯＣｓ减排　 抑制剂　 温拌剂　 阻燃剂
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０　 引言
沥青材料具有其他路面材料不具备的粘弹性特点，能有

效降低车辆行驶的噪音、减少路面积水，因此，被广泛用于道
路和桥梁建筑中［１］。据２０２１年《交通运输业发展统计公报》
统计，截至２０２１年末，我国公路总里程５２８． ０７万ｋｍ，比上年
末增加８． ２６万ｋｍ［２］。交通运输行业的飞速发展，在支撑国
民经济快速发展的同时，亦导致了道路沥青材料的大量消
耗，预示着路面建设时产生的污染不可忽视［３］。

鉴于沥青施工过程需满足和易性，热拌沥青混合料生产
温度需高达１６０ ℃，该高温环境加速了挥发性有机化合物

（Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）的大量逸出，包括烷烯烃、
烃类衍生物、含硫含氮物、苯环和杂环物质以及多环芳烃
（Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）等，对施工人员和环
境造成了严重威胁［４５］。国内外学者围绕沥青ＶＯＣｓ的释放
机理和减排方法开展了大量研究［６］，由于沥青施工开放环境
的限制，ＶＯＣｓ减排不能简单延用工业废气废水的处理方
式———对有机物进行收集再处理，有研究人员借助改性沥青
思维，尝试通过向沥青中添加抑制材料制备改性沥青，实现
了ＶＯＣｓ有效减排。当前具有ＶＯＣｓ减排效果的沥青添加剂
根据其减排形式分为抑制剂、温拌剂和阻燃剂三大类。抑制
剂材料通常借助自身孔道或网状交联结构对ＶＯＣｓ分子进行
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物理和化学作用，达到禁锢ＶＯＣｓ的效果［７］。温拌剂是一种
间接的ＶＯＣｓ减排技术，温度是影响沥青ＶＯＣｓ排放的第一
要素，温度越高，ＶＯＣｓ释放量越大，温拌剂能通过降低拌合
温度的方式间接减少ＶＯＣｓ的产生［８］。阻燃剂则通过中断交
换阻燃和凝聚相阻燃两种方式延缓沥青燃烧，也为沥青
ＶＯＣｓ减排提供了科学途径［９］。

在环保需求不断扩大、节能减排观念不断加强的今天，
社会各界积极响应可持续发展的号召，道路领域学者已基
于沥青ＶＯＣｓ挥发性开展了系列减排研究工作。但由于减
排材料和减排手段差异的限制，沥青ＶＯＣｓ的减排体系尚未
完全建立，减排剂分类以及减排效果仍缺少全面的数据对
比，减排手段和机理尚缺乏完整的理论归纳。本文将梳理
沥青ＶＯＣｓ减排研究历程，归纳不同沥青减排抑制材料的减
排机理与效果，并建立系统的沥青ＶＯＣｓ材料机理效果的
减排体系，为进一步实现绿色交通提供理论基础和工程
指导。
１　 沥青ＶＯＣｓ减排研究的发展
１． １　 沥青ＶＯＣｓ的主动减排策略

根据道路施工程序，沥青ＶＯＣｓ的产生可分为短暂高温
加工和长期低温服役两个阶段。高温阶段包括沥青自身受
热阶段和沥青与集料的拌合摊铺两个过程，通常温度大于
１３０ ℃。依据温度对沥青ＶＯＣｓ的影响规律［１０］，高温条件下
ＶＯＣｓ快速释放，毒性和挥发量较大，对环境和施工人员的危
害较强。低温阶段指路面建成后的长期使用阶段，即使是在
夏季，路面温度一般也低于７０ ℃，挥发速率相对较慢。鉴于
沥青ＶＯＣｓ的挥发特性，其减排方式经历了以电捕法、冷凝法
和吸附法为主的后端传统减排方式，向以抑制剂、温拌剂和
阻燃剂为辅助的新型减排方式变革，具体发展脉络如图１
所示。

图１　 沥青ＶＯＣｓ减排技术的发展脉络
Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

传统减排法与其他领域ＶＯＣｓ治理一致，虽然都能一定
程度上减少空气污染，但由于先产生后治理的步骤限制，不
能实现从源头处切断ＶＯＣｓ产生。由于开放的路面施工和服
役环境，路域ＶＯＣｓ收集困难、治理操作复杂等现实问题日趋
明显，传统减排法一直无法突破其瓶颈，难以实现热拌沥青
路面ＶＯＣｓ的高效减排。新型减排技术在不影响沥青路用性
能的基础上，采用添加剂材料制备改性沥青的方式，有效解
决了这一技术难点，推动了沥青ＶＯＣｓ减排技术的发展。
１． ２　 沥青ＶＯＣｓ减排材料的分类

以降低沥青ＶＯＣｓ排放为目的的添加剂材料可统称为沥
青ＶＯＣｓ减排材料，其可根据减排方式和机理的不同，分为如
图２所示的三大类：抑制剂、温拌剂和阻燃剂。其中，抑制剂
基于物理吸附、化学抑制和催化作用实现减排，且大多数抑
制剂具有多重减排效果；温拌剂是基于沥青ＶＯＣｓ温度敏感
性的一类材料，通过降低施工温度实现有效减少沥青ＶＯＣｓ
的排放；阻燃剂则通过阻隔沥青加热过程中的热量传导以减
少轻质组分的挥发，其阻燃机理复杂，涉及多元复合材料在
高温下的物理化学性质。

图２　 道路沥青中挥发性有机化合物减排材料的分类
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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２　 ＶＯＣｓ抑制剂及其减排效果
抑制剂是一种直接型沥青ＶＯＣｓ减排添加剂，图３简要

总结了其发展历程。自２０１０年以来，沥青ＶＯＣｓ抑制剂的研

究开始迅速发展，由最初的５种抑制材料逐渐发展为１０余
种。从抑制剂的结构来看，多孔类和层状物质由于较大的比
表面积和优良的吸附特性而较早地被应用到沥青减排中。
随着纳米材料及其制备技术的发展越来越成熟，基于纳米效

图３　 沥青ＶＯＣｓ抑制剂的简要发展历程
Ｆｉｇ． ３　 Ｂｒｉｅｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ＶＯＣｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ

应的沥青ＶＯＣｓ纳米抑制剂也得到了广泛关注。
根据抑制剂在沥青减排中发生的反应类型，可将其分为

如图４所示的三类———物理吸附抑制、化学吸附抑制和复
合抑制，其中物理吸附抑制是当前ＶＯＣｓ减排最为高效的方
式。在工业和民用工程领域中，物理吸附被广泛运用于各类
有害气体的吸附［１１］，可吸附性强、择形性不大、吸附机理简单

等优势使物理吸附抑制剂材料成为研究者的首要关注对象。
现有的抑制剂，如多孔类材料［１２］、层状物［１３］、高分子聚合
物［１４］以及纳米材料［１５］等，都具有物理吸附抑制效果。化学
抑制则通过自身发生化学分解降温，或促进沥青分子间化学
反应的方式实现沥青ＶＯＣｓ减排。大多数抑制剂的作用效果
都不单纯表现在某一类吸附抑制，通常具有复合抑制作用，

图４　 沥青ＶＯＣｓ抑制剂的减排机理
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ＶＯＣｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ

也具有比单一抑制类型更好的抑制效果。
２． １　 多孔类材料

多孔类材料一般具有丰富的孔道结构和较大的比表面
积，其粗糙的表面及丰富且可修饰的内部孔道结构有利于沥
青ＶＯＣｓ的吸附，同时能为轻质分子的附着提供有效物理
空间［１６１７］。
２． １． １　 活性炭和生物质炭

沥青ＶＯＣｓ减排研究初期，活性炭由于优良的孔道结构

和高吸附容量而被众多研究者关注［１８］。同时，在活化过程中
活性炭的表面发生不完全的炭化而带有其他元素，并以有机
官能团的形式存在于表面，如羧基、羟基、酚类等。这些有机
官能团能与被吸附物之间形成化学键，具有优异的潜在吸附
效果［１９］。目前围绕活性炭和生物质炭用于沥青材料生态设
计的相关研究可概括于表１［２０２８］。

２０１０年，Ｘｉａｏ等［２４］采用重量法检测沥青ＶＯＣｓ的释放
量，率先探究了活性炭对沥青ＶＯＣｓ的抑制效果，研究表明活

道路沥青挥发性有机化合物减排材料的研究进展／常郗文等
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表１　 活性炭类材料分类及其ＶＯＣｓ减排特点
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＶＯＣｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

活性炭类 抑制剂特点 减排效果（减排效率＠
掺量质量分数） 文献

活性炭
堆积密度低（０． ３８～０． ６５ ｇ ／ ｃｍ３）
比表面积大（＞１ ０００ ｍ２ ／ ｇ）

介／微孔共存，单层吸附和毛细吸附相配合
表面存在活性络合物

２７． ８％ ＠ ３％
３０． ３％ ＠ ４％
３３． ５％ ＠ ５％
３０． ８％ ＠ ６％

张红华（２０１４）［２０］

２１． ６％ ＠ ２％
１８． ９％ ＠ ３％ 黄刚（２０１３）［２１］

不同ＶＯＣｓ的选择性吸附，
存在双向选择效应

Ｌｏｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇ
（２０１８）［２２］

４１． ６％ ＠ １％
３３． ０％ ＠ ３％

Ｑｉａｎ Ｓｈｉｌｉｎ（２０１１）［２３］
Ｘｉａｏ Ｆｅｉ （２０１０）［２４］
张新雨（２０１１）［２５］

２４． ５％ ＠ １％
１９． ６％ ＠ ５％ Ｐｅｎｇ Ｘｕｙａ（２０１０）［１９］

３３． ９％ ＠ ３％
３８． ４％ ＠ ４％
４２． ０％ ＠ ５％
３９． ３％ ＠ ６％

Ｃｕｉ Ｐｅｉｑｉａｎｇ
（２０１５）［２６］

炭黑 无定形碳
轻、松且极细 －４． ８％ ＠ ４％ Ｘｉａｏ Ｆｅｉ （２０１０）［２７］

生物质炭
猪粪生物质炭（ＰＢＡ）聚集结构、无空隙
废木材生物质炭（ＷＢＡ）结构多孔、较密致
秸秆生物质炭（ＳＢＡ）结构多孔、较密致

ＰＢＡ和ＷＢＡ石墨和无定形碳，ＳＢＡ完美晶体
吸附顺序：饱和物芳烃胶质沥青质

ＳＢＡ５９． ８％
ＷＢＡ９６． ４％
ＰＢＡ４７． ６％

对烷烃、ＰＡＨｓ和硫化物
抑制较强

Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｘｉｎｇ （２０２０）［２８］

性炭掺量较小时以内部毛细管吸附作用为主，但当活性炭掺
量达到特定值后，由于活性炭表面含氧化合物或络合物的催
化剂活性促使新气体产生量大于物理吸附量，因此随着活性
炭掺量增加抑制效果出现减弱趋势。张新雨［２５］的研究也证
实了该发现，其结果还认为活性炭的吸附能力受材料孔容和
表面催化反应两种相互制约因素的影响，存在掺量极值。张
红华［２０］分析了掺３％ ～６％活性炭的沥青ＶＯＣｓ减排效果，得
到与Ｘｉａｏ等［２４］一致的结论，即掺量对减排效果具有显著影
响，掺量为５％时减排效果最佳，可达３３． ５％。

Ｘｉａｏ等［２４］和张新雨［２５］的研究均发现，活性炭的催化活
性也会催化副反应，实验散发出强烈的青霉素气味，对后续
研究产生了负面影响。同时期，黄刚［２１］也验证了该发现，通
过对比多种阻燃型、非极性有机物型和物理吸附型抑制剂材
料的抑制效果，证实虽然属于非极性有机物型的活性炭材料
对沥青ＶＯＣｓ的吸附效果可达２０％，但将其掺入沥青时会有
大量刺激性气味产生，造成二次环境污染，因此活性炭的催
化作用和官能团间的化学作用有待进一步研究及验证。为
深入研究活性炭的结构特性对ＶＯＣｓ不同分子的吸附机制，
Ｌｏｎｇ等［２２］采用气相色谱质谱法探究了其吸附特性，结果表
明，比表面积为５４０ ｍ２ ／ ｇ、总孔容为０． ４２７ ８ ｃｍ３ ／ ｇ的活性炭
对小分子物质的减排可达６０％以上，对ＰＡＨｓ和大分子的抑
制效果高达３５％ ～ ５０％，体现了沥青ＶＯＣｓ与活性炭之间存
在双向选择特性。

生物质炭是生物质的副产品，可从猪粪、废木材和秸秆
等生物质的热解产物中获得，其表面积和孔隙率较大，因此
被认为具有类似活性炭的良好吸附性能。活性炭的形貌中
孔结构较多，利于ＶＯＣｓ在其内部禁锢；而生物质炭的表面形

貌更丰富，更有利于ＶＯＣｓ在其表面附着。Ｚｈｏｕ等［２８］研究了
三种生物质炭对沥青总挥发物的减排效果和对１８种ＶＯＣｓ
分子的减排特性，结果显示，长链烷烃均能获得较好的抑制
效果，芳香族物质的抑制效果受物质种类影响较大，含硫含
氮物的减排效果较差，可认为生物质炭能有效减少ＶＯＣｓ排
放，但对毒性较大的物质抑制效果不强。该实验还从吸附热
的角度分析了生物质炭的抑制机理，推断吸附热较小的猪粪
生物质炭的抑制过程以物理吸附为主，秸秆和废木材生物质
炭的抑制ＶＯＣｓ过程中则发生了部分化学反应。

抑制剂的减排效果由抑制剂种类和掺量两个因素决定。
活性炭不同掺量下和生物质炭５％掺量下的抑制效果分别如
图５和图６所示，由图可知，三种活性炭对ＶＯＣｓ抑制效果存
在些许差异，主要归因于活性炭的种类不同。活性炭对小分
子的抑制效率均大于４０％，对ＰＡＨｓ和大分子物质（如萘、十
五烷）的抑制效率也能达到２０％以上，表明活性炭的各类分
子的抑制效果均较强。生物质炭对ＶＯＣｓ的抑制效率略高于
活性炭，这是因为生物质炭存在微生物的分解作用而提高了

图５　 活性炭的ＶＯＣｓ减排效果对比［２０２１，２３２６］（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ５　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒ
ｂｏｎ［２０２１，２３２６］
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图６　 生物质炭对ＰＡＨｓ和ＶＯＣｓ总量的抑制效果［２８］
Ｆｉｇ． ６　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ＰＡＨｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ＶＯＣｓ［２８］

其表面活性，进而提升了吸附能力。
２． １． ２　 沸石材料

沸石材料是一种具备丰富孔隙结构和优良高温稳定性
的新型人造材料，能通过调整制备工艺实现其孔道大小、形
状以及酸碱性官能团的正向设计，因此逐渐成为了工业
ＶＯＣｓ减排的常用吸附剂。在道路沥青材料ＶＯＣｓ减排领域
中已报道的沸石种类及其抑制效果如表２［１０，２９３２］所示。

（１）微孔沸石
　 　 物理吸附理论认为，当吸附孔径与被吸附物质粒径接近

表２　 沸石抑制材料分类及其ＶＯＣｓ减排特点
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＶＯＣｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

抑制剂 抑制剂特点 减排效果（减排效率＠
掺量质量分数） 文献

ＺＳＭ５沸石
三维的交叉通道

微孔，孔径约为０． ５５～０． ９ ｎｍ
热稳定性强、比表面积大

抑制２～１１种沥青ＶＯＣｓ
Ａ１６． ０％
Ｂ１１． １％
Ｃ４２． ９％

常郗文（２０２０）［１０］

固废基沸石
不规则的八面体结构

明显的颗粒形状，表面光滑
介孔材料

高温稳定性强

抑制链烃、烃类衍生物、苯及同系物
４５． ７％ ＠ ２％
６０． ０％ ＠ ５％
４５． ９％ ＠ ７％

张鹏飞（２０２０）［２９］

氢氧化钙基沸石
表面粗糙，呈花簇状，无机元素
沸石结构的部分无定型化

１００～２００ ℃沸石水分的蒸发降低沥青黏度

３５． ０％ ＠ ５％ 肖月（２０２０）［３０］
７４． ３％ ＠ ２％
８０． ５％ ＠ ４％
８３． １％ ＠ ６％

Ｓｈａｒｍａ Ａｊｉｔ（２０１７）［３１３２］

时，吸附效率更高。吸附孔径过大会导致吸附气体的再脱
附，吸附孔径过小会导致分子无法进入孔道内而无效吸附。
沥青ＶＯＣｓ分子大部分处于微孔尺寸，理论上微孔沸石对沥
青ＶＯＣｓ的物理吸附较强。常郗文等［１０］探究了微孔ＺＳＭ５
沸石物理化学特性对ＶＯＣｓ减排的影响机制，结果表明所用
沸石虽然均能有效减少ＶＯＣｓ挥发的种类，但对ＶＯＣｓ挥发
总含量有抑制效果的ＺＳＭ５系列沸石只有三种，其硅铝比分
别为３００、６００和１ ２００，对ＶＯＣｓ的抑制效率分别为１６． ０％、
１１． １％和４２． ９％。该研究还认为，沸石硅铝比、粒度和晶体
结构特性对抑制沥青ＶＯＣｓ排放有不同作用机制，其中粒度
大的沸石抑制组分种类较多，但总抑制效率不高，粒度小的
沸石能对环烷烃类特定组分进行有效抑制。

（２）介孔沸石
相比微孔沸石ＺＳＭ５，介孔沸石具有更多样化的孔结

构，存在物理吸附作用的同时也包含表面活性官能团的化
学作用，因此具有更好的理论减排效果。肖月等［３３］自制沸
石用于抑制沥青ＶＯＣｓ的研究中认为，铝钙比为１ ∶ ２的沸
石在掺量为５％时具有最优减排效果。该沸石对沥青ＶＯＣｓ
的抑制除了基本孔道物理吸附外，还包括氢氧化钙的水蒸
发特性，其带有的结晶水能在沸石的孔道内短暂存在，有效
降低沥青黏度，从而降低拌合温度，进而减少沥青ＶＯＣｓ的
产生。

Ｚｈａｎｇ等［３４］和Ｓｈａｒｍａ等［３１］都自主设计了以氢氧化钙为
原料的沸石并开展了其对ＶＯＣｓ的减排探究，评价了其抑制
效果并验证了物理化学吸附共存的减排机理。Ｓｈａｒｍａ的实
验数据表明，１８０ ℃下２％～６％掺量的沸石对ＶＯＣｓ的抑制效

率为６１％～９８％，其中醛类为５２％ ～ ９２％。张鹏飞等［２９］将固
废基沸石用于ＶＯＣｓ减排，实现了对链烃类物质的有效抑制，
结果表明，固废基沸石对苯及同系物的抑制效果随掺量增大
而先增大后减小，最佳抑制效率高达６０％。

（３）催化效果前景
不同种沸石材料对沥青ＶＯＣｓ的减排效果总结如图７所

示，沸石类型和孔径大小对其抑制效果有较大影响，但各类
沸石的总体抑制效果均大于３０％，其中Ｓｈａｒｍａ等制备的氢
氧化钙基沸石的抑制效果最好，最大抑制效率高达８３％。固
废基沸石对不同种类的ＶＯＣｓ抑制效果不同，具有选择性减
排的潜力。

图７　 沸石材料的ＶＯＣｓ抑制效果对比［１０，２９，３１３３］
Ｆｉｇ． ７　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｅｏｌｉｔｅ ｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ［１０，２９，３１３３］

Ｃｈｅｎ等［３５］通过动态吸附实验对沸石进行结构测试，发
现沸石除了吸附性能外，其催化性能可促进沥青ＶＯＣｓ的转
化与吸附，因此，结合沸石丰富的孔道结构，进行沸石孔道内

道路沥青挥发性有机化合物减排材料的研究进展／常郗文等
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修饰，实现特定官能团ＶＯＣｓ分子的定向抑制，将是后续沸石
在沥青减排领域极具可行性的设计研发方向。Ｋａｍａｌ等［３６］

总结了沸石对ＶＯＣｓ在催化体系中的研究进展和机理，为实
现特定类型的ＶＯＣｓ减排提供思路。

活性炭类与沸石等多孔类材料的抑制机理均突出表现
在物理吸附上，能通过孔道结构对ＶＯＣｓ组分进行大规模吸
附，活性炭类的抑制效率为２０％～５０％，沸石材料的抑制效率
普遍大于４０％，可认为沸石作为一种热稳定材料掺入沥青具

有更高的减排价值。此外，相较于微孔沸石，介孔沸石由于
其孔道结构更复杂，可设计性更强，后续综合催化和吸附的
双重作用可设计开发特定型沸石材料。
２． ２　 层状材料

多孔类材料能通过孔道实现ＶＯＣｓ吸附，层状物质也能
利用其层间相互作用减少ＶＯＣｓ逸出。目前，用于抑制沥青
ＶＯＣｓ逃逸的层状材料有膨胀石墨和层状双氢氧化物，其基
本情况总结于表３［２０２１，２６，３７４１］。

表３　 层状抑制材料分类及其ＶＯＣｓ减排特点
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＶＯＣｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

抑制剂 抑制剂特点 减排效果（减排效率＠
掺量质量分数） 文献

膨胀石墨

比表面积大，高表面活性和非极性
表面微量极性基团，各向异性，可吸附极性分子

疏松多孔的蠕虫状，层间结构能被沥青组分插层或剥离
温度稳定性强（－２０４～１ ６５０ ℃）
受热膨胀可将阻燃主体与热源隔开

６１． １％ ＠ ０． ５％
６０． ６％ ＠ １． ０％
６１． ６％ ＠ １． ５％
６１． ２％ ＠ ２． ０％
６１． ４％ ＠ ２． ５％

孙仕伟（２０１７）［３７］

６９． １％ ＠ ０． ２５％
６７． ５％ ＠ ０． ５０％
６２． ０％ ＠ ０． ７５％
６４． ５％ ＠ １． ００％
６７． ４％ ＠ １． ２５％
６９． ８％ ＠ １． ５０％

黄刚（２０１３，２０１５，２０１４）［２１，３８３９］

层状双氢氧化物
ＭｇＡｌ双层结构

具有特殊的层片结构
范德华力作用

对四种小分子的减
排效果最好 Ｃｕｉ Ｐｅｉｑｉａｎｇ （２０１５，２０１６）［４０４１］

６． ７％ ＠ ３％
９． ８％ ＠ ４％
８． ５％ ＠ ５％

张红华（２０１４）［２０］

４． ４％ ＠ ３％
７． １％ ＠ ４％
６． ２％ ＠ ５％

Ｃｕｉ Ｐｅｉｑｉａｎｇ （２０１５）［２６］

　 　 石墨经过一系列处理后，能制成疏松多孔类膨胀石墨，
黄刚等［３９］对比了膨胀石墨在加入沥青前后的ＳＥＭ图，证实
掺入沥青后的膨胀石墨在受热时结构发生较大变化，石墨层
变得空洞和折叠卷曲，其层间结构被沥青组分插层或剥离，
从而实现沥青轻质组分和ＰＡＨｓ的有效吸附。该研究结论也
被孙仕伟等［３７］证实，呈疏松多孔蠕虫状的膨胀石墨在掺入沥
青后，按层展开，比表面积增大，有助于吸附毒性较强的
ＰＡＨｓ。黄刚和孙仕伟等的研究结果相互验证了膨胀石墨对
ＶＯＣｓ减排的三点一致性，其一，膨胀石墨的掺入量一般较
小，介于０． ２５％～２． ５％之间，这是由于膨胀石墨的层状铺展
会极大地增加比表面积，达到吸附极限所需的掺量较少；其
二，膨胀石墨的抑制效果较好，抑制效率均高于６０％，具有很
强的吸附效应；其三，不同膨胀石墨掺量对沥青ＶＯＣｓ的抑制
效果影响不大，通过调节掺量提升减排效率的实用性不强，
均在１． ５％掺量时具有最好的抑制效果。Ｚｈａｎｇ［４２］的研究中
也指出，虽膨胀石墨的ＶＯＣｓ抑制效果极佳，但其掺入沥青会
导致沥青的延度急剧下降，其作为沥青ＶＯＣｓ添加剂广泛应
用还需开展更多增强沥青相容性的研究。

除此之外，Ｃｕｉ等［４１］提出层状双氢氧化物（Ｌａｙｅｒｅｄ ｄｏｕｂ
ｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ，ＬＤＨｓ）具有特殊的ＭｇＡｌ双层结构，可依托其层
间范德华力实现ＶＯＣｓ的物理吸附，减少沥青ＶＯＣｓ排放。
张红华等［２０］也验证了不同ＬＤＨｓ掺量下的ＶＯＣｓ抑制效果，

该研究表明ＬＤＨｓ的总体ＶＯＣｓ抑制效率均低于１０％，且随
着ＬＤＨｓ的掺量的增加，抑制效率呈先升高后降低的趋势，在
４％掺量时抑制效果最强，与Ｃｕｉ的研究结论一致。

层状材料主要通过层间铺展吸附ＶＯＣｓ分子，不同的层
状物由于表面极性以及表面能的不同，对不同ＶＯＣｓ分子的
吸附量也存在差异。如图８所示，ＬＤＨｓ对ＶＯＣｓ的抑制效率
均低于１０％，膨胀石墨的抑制效率高达６０％。

图８　 层状材料对ＶＯＣｓ的减排效果对比［２０，２６，３７，３９］（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ８　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ［２０，２６，３７，３９］

虽然ＬＤＨｓ对ＶＯＣｓ挥发总量的抑制效率普遍低于
１０％，但其对部分毒性较大的ＶＯＣ组分抑制效果较好。如
图９所示，Ｃｕｉ等［４０４１］证实ＬＤＨｓ对小分子物质（包括Ｈ２Ｓ、氯
乙烷、环庚烷等）的抑制效果较好，且随着掺量的增加而逐渐
加强，对于大分子物质（包括二甲苯、异丙苯、芴、荧蒽等）的

材料导报，２０２３，３７（２０）：２２０４０３９９
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抑制存在掺量极值（４％）。同时，该抑制剂受温度的影响较
大，温度升高会导致其对二氯乙烷和萘的抑制作用减弱，不
利于ＰＡＨｓ的减排。故在沥青ＶＯＣｓ减排过程中，合理控制
加热温度也能有效降低沥青ＶＯＣｓ的挥发量和毒性。

图９　 ＬＤＨｓ对各ＶＯＣｓ分子的选择性抑制［４１］
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ＬＤＨｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［４１］

相较于多孔材料，层状材料主要侧重于层间扩展与吸
附，对ＶＯＣｓ分子的吸附能力与材料的表面能相关，膨胀石墨
的抑制效率高达６０％，远高于ＬＤＨｓ（４％～１０％）。ＬＤＨｓ在高
温下会发生能级跃迁产生自由基，可与沥青ＶＯＣｓ的自由基
结合，但其捕获自由基的能力有限。相较之下，膨胀石墨除

了具有层状结构外，还有较为丰富的膨胀孔道结构，对ＶＯＣｓ
的吸附效率加强，故可推断若抑制剂能综合不同的抑制机
理，则复合抑制的效果能得到有效提升。
２． ３　 纳米及表面效应类抑制剂

纳米及表面效应类抑制剂的ＶＯＣｓ减排方式是物理吸附
的进一步升级。此类抑制剂除了粗糙的表面外，还具有表面
极性、纳米效应及静电场作用，能有效捕获ＶＯＣｓ分子。
２． ３． １　 纳米材料

纳米类材料的ＶＯＣｓ减排主要依赖于纳米结构的大比表
面积和表面静电效应等作用［４３］。目前已报道的纳米抑制剂
材料如表４所示。张新雨等［２５］证实纳米碳酸钙对轻组分的
吸附较强，同时其静电效应使碳酸钙对轻组分的吸附能力强
于轻组分的挣脱能力，减少了轻组分的脱附。沥青中加入纳
米碳酸钙改性的可行性也被马峰等［４４］的研究证实，由于纳米
微粒比表面积大、活性强，ＶＯＣｓ分子与其接触概率较大，能
形成稳定的团体而被固定在纳米颗粒表面和内部。同时孙
仕伟等［３７］认为，纳米碳酸钙可提升沥青的热稳定性与抗老化
性能，推动沥青性能向利于路面耐久性方向发展。

表４　 纳米抑制剂分类及其ＶＯＣｓ减排特点
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＶＯＣｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

抑制剂 抑制剂特点 减排效果（减排效率＠
掺量质量分数） 文献

纳米碳酸钙
较大比表面积（＞４０ ｍ２ ／ ｇ）和较强的吸附能力
量子尺寸效应、表面效应等纳米结构效应

与沥青相容性好

４． ８％ ＠ ３％
５． ７％ ＠ ４％
７． ４％ ＠ ６％

Ｑｉａｎ Ｓｈｉｌｉｎ（２０１１）［２３］
张新雨（２０１１）［２５］
杨锡武（２０１３）［４５］

４． ８％ ＠ ４． ０％
７． ０％ ＠ ４． ５％
８． ４％ ＠ ５． ０％
９． ２％ ＠ ５． ５％
９． ３％ ＠ ６． ０％

孙仕伟（２０１７）［３７］

介孔ＳｉＯ２
中空纳米球

比表面积大、气孔大、负载量大
与烃类衍生物的分子间作用力强
表面羟基与羧基物质形成氢键

７． ６％ ＠ ０． ５％
２８． ０％ ＠ １％
３８． ２％ ＠ ２％

Ｓｈｕ Ｂｅｎａｎ （２０１９）［４６］
Ｗｕ Ｓｈａｏｐｅｎｇ （２０２０）［４７］

　 　 同样具有纳米结构的介孔二氧化硅空心纳米球（Ｍｅｓｏ
ｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｈｏｌｌｏｗ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ，ＭＳＨＳｓ）被Ｓｈｕ等［４６］运用到沥
青ＶＯＣｓ减排研究中。ＭＳＨＳｓ具有比表面积大、气孔丰富、吸
附量强的特点。因为ＭＳＨＳｓ与烃类衍生物之间存在较强的
分子间作用，同时其表面的羟基能与羧基通过氢键相结合，
所以ＭＳＨＳｓ对烃类衍生物的抑制效果最好。同时有研究表
明，温度升高，其对烃类衍生物的减排效果加强［４７］。

用于改善沥青车辙性能的纳米粘土被Ａｂｄｕｌｌａｈ［４８］证实
能在骨料之间产生良好的粘结性，从而实现无机气体ＣＯ２、
ＳＯ２和ＮＯｘ分别减排４０． １％、４１． ３％和５７． ９％，但尚未有研究
者探究其对ＶＯＣｓ有机分子的选择性抑制分析。

图１０汇总了文献中纳米及表面效应类抑制剂的ＶＯＣｓ
减排效果，其中纳米碳酸钙的抑制效率均低于１０％，与聚氨
酯的抑制效果接近。相较于其他抑制剂，介孔中空ＳｉＯ２纳米
球的掺量较少，掺量２％时其对ＶＯＣｓ的抑制效率可高达
３８． ２％，与活性炭的抑制效果相近，同时其对烃类衍生物和
ＰＡＨｓ的抑制效果较强，表明ＳｉＯ２ 纳米球在ＶＯＣｓ总量减排
和毒性减弱方面具有很好的发展潜力。

图１０　 纳米抑制剂的ＶＯＣｓ减排效果对比［２３，２５，３７，４５４７］
Ｆｉｇ． １０　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｎｏｉｎｈｉｂｉ
ｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［２３，２５，３７，４５４７］

２． ３． ２　 电气石
电气石材料由于其表面静电场能自发极化而具备热电

和压电性能，从而可实现高温减排，被广泛应用于环保和纺
织等行业［４９］，也有研究者将其运用于沥青拌合减排中，其应
用情况汇总于表５［５０５２］。

王朝晖等［５０］提出，电气石减排依赖于其高温下形成的高
活性静电场和压电效应，拌合过程中机械的持续搅拌使电气
石内部应力不断变化，产生极强的压电效应，大量负离子释

道路沥青挥发性有机化合物减排材料的研究进展／常郗文等
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表５　 电气石的ＶＯＣｓ减排特点
Ｔａｂｌｅ ５　 ＶＯＣｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ

电气石抑制机理 减排效果（减排效率＠掺量质量分数） 备注 文献

温度场活性促进表面静电场产生
压电性与热电性

释放负离子，吸附正电颗粒而沉降
分散、还原ＶＯＣｓ中有机分子

Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ粉
１２． ５％ ＠ １４％
４４． １％ ＠ １７％
６６． ６％ ＠ ２０％

Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ负离子粉
１８． ８％ ＠ １４％
４８． ６％ ＠ １７％
６５． ９％ ＠ ２０％

电气石：６９． ３％ ＠ １０％
０． ５％石墨烯Ａ ／电气石：７６． ２％ ＠ １０％
１． ０％石墨烯Ａ ／电气石：７９． ４％ ＠ １０％
１． ５％石墨烯Ａ ／电气石：８２． ４％ ＠ １０％

电气石：３６． １％ ＠ １０％
０． ５％石墨烯Ｂ ／电气石：３７． ８％ ＠ １０％
１． ０％石墨烯Ｂ ／电气石：４１． ４％ ＠ １０％
１． ５％石墨烯Ｂ ／电气石：４４． ９％ ＠ １０％

两种电气石，ＶＯＣｓ
抑制效率存在差异

复合剂的加入可
提升电气石的
ＶＯＣｓ抑制效果

王朝辉（２０１４）［５０］

乔志（２０２１）［５１］

Ｇｕｏ Ｔｅｎｇｔｅｎｇ（２０２１）［５２］

放并与周围表面带正电的颗粒物吸附而沉降，与此同时，负
离子还能分散、还原部分有机分子，实现多层面减排。ＳＥＭ
图显示电气石掺入沥青后能均匀分散，且无明显结团现象，
证实电气石与沥青的相容性较好，其掺入不会对沥青的路用
性能造成较大影响。

为增强电气石的减排效果，有研究者尝试将复合剂与电
气石混合掺入沥青，如图１１所示。乔志等［５１］制备的系列电
气石抑制剂的ＶＯＣｓ抑制效果超过８０％，其复合剂是一种密
度远小于电气石的特殊二维材料石墨烯。Ｇｕｏ等［５２］证实了
石墨烯／电气石复合材料不仅能提升沥青的ＶＯＣｓ抑制效果，
还能增强沥青的温度敏感性、耐高温性、抗老化性能和流变
性能。石墨烯／电气石材料比单纯电气石材料的减排效果更
好，且随复合剂掺量增多，ＶＯＣｓ抑制效果逐渐增强。相较于
纯电气石，上述两个实验证实石墨烯的加入能分别提升约
１３％和８％的抑制效率。

图１１　 电气石在１６０ ℃和１０％掺量下对沥青ＶＯＣｓ的抑制效果［５１５２］
Ｆｉｇ． １１　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ａｔ １６０ ℃ ａｎｄ １０％
ｃｏｎｔｅｎｔ［５１５２］

纳米及表面效应类抑制剂材料的抑制效果好归因于其
表面效应和纳米效应，介孔ＳｉＯ２中空纳米球的抑制效果较强
（１０％～４０％），普遍高于纳米碳酸钙（＜１０％）；电气石作为一
种具有压电效应的抑制剂，能实现４０％ ～８０％的ＶＯＣｓ减排，
且其与沥青相容性好，是一种可广泛应用于实际道路施工领
域的抑制剂材料。
２． ４　 高分子聚合物材料

虽然多孔类和层状类抑制剂具有较为出色的ＶＯＣｓ减排
效果，但从沥青性能而言，非相容性物质的掺入必然会打破

沥青内部存在的胶体平衡状态，从而显著降低其路用性能、
缩短服役年限。为减少抑制剂对沥青相容性的影响，部分研
究者提出向沥青中添加具有胶粘作用的高分子聚合物，其能
通过网状结构牵制小分子物质的挥发，以实现减排和提升沥
青路用性能的双重需求［５３］。常见的高分子聚合物材料及其
对ＶＯＣｓ的抑制特点如表６所示。

苯乙烯丁二烯苯乙烯嵌段共聚物（Ｓｔｙｒｅｎｅｂｕｔａｄｉｅｎｅ
ｓｔｙｒｅｎｅ，ＳＢＳ）具有受热膨胀交联的特性，对道路沥青材料改
性效果显著，因此ＳＢＳ改性沥青已成为我国当前最普遍的改
性沥青。Ｐｏｓｓｅｂｏｎ等［５５］的研究表明，相较于基质沥青，ＳＢＳ
改性沥青虽然会提高拌合和压实温度，但其挥发性有机物的
总排放量一般更低，初步证实其具有ＶＯＣｓ减排效果。Ｘｉａｏ
等［２４］通过纤维滤纸增重法探究ＳＢＳ改性沥青的ＶＯＣｓ减排
效果，结果显示当掺入４％ＳＢＳ时，改性沥青的抑制效果可达
２１． ２％。该实验还提出了两种ＳＢＳ吸附机理：（１）ＳＢＳ与沥
青中易挥发的小分子溶胀而形成大分子，增加了分子内聚
力，减少ＶＯＣｓ逸出；（２）当达到溶胀平衡后，内部形成的分
散相与聚集相发生物理交联构成网状结构，吸附部分ＶＯＣｓ。
与Ｘｉａｏ同课题组的Ｑｉａｎ等［２３］细化了ＳＢＳ掺量对ＶＯＣｓ减排
的影响研究，发现３％掺量的ＳＢＳ改性沥青能实现沥青烟气
减排１９． ２％，随着ＳＢＳ掺量增大，减排效果逐渐增强。ＳＢＳ
抑烟的双重吸附机理被张红华等［２０］证实，小分子缠绕和网状
结构禁锢能协同有效实现沥青ＶＯＣｓ减排。

理论上，同样具有交联效果的聚氨酯和聚乙烯也具有减
排潜力，但其抑制效果被证实不敌聚合物ＳＢＳ。张新雨等［２５］

证实聚氨酯受热溶胀可形成网状结构，吸附沥青ＶＯＣｓ中易
挥发的轻组分，整体减排可达４． ０％～６． ５％。

ＳＢＳ、ＰＥ和聚乙烯的ＶＯＣｓ最佳减排效果对比如图１２所
示，总抑制效果在４％～２２％之间，低于多孔类沸石材料。ＳＢＳ
减排效果普遍高于聚氨酯和聚乙烯，且减排效果随其掺量增
加而增强，掺量为４％时，抑制效果普遍趋于稳定。孙仕伟
等［３７］研究了掺量大于４％的ＳＢＳ的ＶＯＣｓ减排效果，数据显
示掺量为６％时ＶＯＣｓ减排效率趋于稳定，表明ＳＢＳ改性剂的
最佳掺量也受ＳＢＳ种类的影响。聚乙烯的ＶＯＣｓ抑制效果低

材料导报，２０２３，３７（２０）：２２０４０３９９



２２０４０３９９９　　　　

表６　 高分子聚合物抑制材料分类及其ＶＯＣｓ减排特点
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＶＯＣｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

抑制剂 抑制剂特点 减排效果（减排效率＠
掺量质量分数） 文献

ＳＢＳ改性剂
网状结构捕获ＶＯＣｓ分子

裹附小分子聚合，增加分子内聚力
与轻质分子结合禁锢其挥发
相容性好，改善沥青的热稳定性

８． ０％ ＠ １％
１９． ２％ ＠ ３％
２１． ２％ ＠ ４％

Ｑｉａｎ ｓｈｉｌｉｎ （２０１１）［２３］
Ｘｉａｏ Ｆｅｉ （２０１０）［２４］
张新雨（２０１１）［２５］

１４． ６％ ＠ ３％
１７． １％ ＠ ４％ 张红华（２０１４）［２０］

１１． ３％ ＠ ４． ０％
１７． ５％ ＠ ４． ５％
２１． ３％ ＠ ５． ０％
２４． ５％ ＠ ５． ５％
２６． １％ ＠ ６． ０％

孙仕伟（２０１７）［３７］

２２． １％ ＠ ３％
２６． ５％ ＠ ４％
２３． ９ ＠ ５％

Ｃｕｉ Ｐｅｉｑｉａｎｇ （２０１５）［２６］

聚氨酯ＰＥ 聚合物，受热溶胀
网状结构，抑制轻组分挥发

４． ０％＠ １％
６． ５％＠ ３％ Ｐｅｎｇ Ｘｕｙａ （２０１１）［５４］

聚乙烯 受热膨胀形成网状结构
与轻组分交联反应

１０． ２％ ＠ １％
１４． １％ ＠ ５％ Ｐｅｎｇ Ｘｕｙａ （２０１０）［１９］

图１２　 高分子聚合物材料的ＶＯＣｓ减排效果对比［１９２０，２３２６，３７，５４］（电子版
为彩图）
Ｆｉｇ． １２　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ［１９２０，２３２６，３７，５４］

于１５％，且抑制效果随掺量变化不明显。聚氨酯的抑制效果
均低于１０％，且其加入沥青后会出现未知原因的层析现象，
故不适用于沥青ＶＯＣｓ的减排研究。
２． ５　 化学抑制剂

化学抑制剂通常通过自身发生分解反应降温或者充当
催化剂促进小分子转化为大分子从而被禁锢的方式实现
ＶＯＣｓ减排，其减排情况如表７所示。但由于化学抑制受活
性位点影响大，反应随机性强，在高温条件下，沥青的多组分
特性会导致不确定反应频发，故单纯的化学吸附由于反应不
可控而不常用于沥青ＶＯＣｓ抑制研究，多与物理吸附相结合

表７　 化学抑制剂分类及其ＶＯＣｓ减排特点
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ＶＯＣｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

抑制剂 抑制剂特点 减排效果（减排效率＠
掺量质量分数） 文献

三聚氰胺
高温分解为Ｎ２、ＣＯ２和Ｈ２Ｏ
非助燃气体降低周围氧含量
吸收大量热量，降低温度

２３． ５％ ＠ １％
４５． １％ ＠ ３％

Ｑｉａｎ Ｓｈｉｌｉｎ （２０１１）［２３］
Ｘｉａｏ Ｆｅｉ （２０１０）［２４］
张新雨（２０１１）［２５］

２７． ５％ ＠ ２％
３０． ０％ ＠ ３％
２５． ０％ ＠ ４％

黄刚（２０１３）［２１］

１８． ３％ ＠ １％
２４． ０％ ＠ ５％ Ｐｅｎｇ Ｘｕｙａ （２０１０）［１９］

磷钼酸铵 高温氧化为黏性氧酸
表面加速炭化，隔离外部氧气

－１５． ０％ ＠ １％
２３． ３％ ＠ ３％ 张新雨（２０１１）［２５］

的方式实现沥青ＶＯＣｓ多重减排。
张新雨等［２５］围绕化学抑制剂三聚氰胺、磷钼酸铵进行了

沥青ＶＯＣｓ抑制研究。实验证实，三聚氰胺在受热后会分解
释放出Ｎ２、ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ等不助燃气体，降低周围氧浓度，并
吸收大量热量，从而减排沥青烟雾。减排效果随掺量的增大
先增强后减弱，掺量为３％时，减排效果很好，高达４５． １％。

磷钼酸铵在高温下也能分解并释放出Ｈ２Ｏ和ＮＨ３等物
质，吸热降低氧含量的同时，磷在高温下氧化为含氧酸附于
沥青表面，加速脱水炭化，隔绝了沥青与外部氧气接触。研

究表明磷钼酸铵掺量为１％时没有ＶＯＣｓ减排效果，这是由于
磷钼酸铵高温分解对ＶＯＣｓ挥发既有促进作用又有抑制作
用，掺量较少时，促进作用强于抑制作用，导致了ＶＯＣｓ含量
不减反增。随磷钼酸铵掺量增大，ＶＯＣｓ抑制效果加强，当掺
量为３％时，抑制效果达到２３． ３％。

三聚氰氨与磷钼酸铵吸附剂的减排效果如图１３所示，
整体抑制效果可达２０％ ～ ５０％，介于沸石材料和高分子聚合
物材料之间。虽然三聚氰胺抑制能力较强，但值得注意的
是，加热后发现滤筒上收集到了一些乳白色物质，推测是三

道路沥青挥发性有机化合物减排材料的研究进展／常郗文等
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聚氰胺不稳定，升华后凝华导致的。故此类物质在大规模用
于沥青ＶＯＣｓ抑制前，其化学反应机理有待更深入地探究和
梳理，暂不适合作为沥青的高温减排抑制剂。

图１３　 化学吸附剂的ＶＯＣｓ减排效果对比［１９，２１，２３２５］
Ｆｉｇ． １３　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎ
ｈｉｂｉｔｏｒｓ［１９，２１，２３２５］

２． ６　 复合抑制剂
鉴于前述不同类抑制剂对沥青ＶＯＣｓ的减排机理各不相

同，有研究者尝试通过复合添加不同类抑制剂，以期实现多
层面沥青ＶＯＣｓ减排。但由于当前围绕单体抑制剂的研究尚
且不够系统深入，因此已发表的复合抑制剂相关研究非常
少，包括ＳＢＳ和活性炭、ＳＢＳ和纳米碳酸钙。

前述研究证明，ＳＢＳ和活性炭均具备较好的ＶＯＣｓ减排
效果，且其抑制机理差异较大。Ｃｕｉ等［５６］尝试通过向沥青中
添加４％活性炭和４％ＳＢＳ的方式制备复合改性沥青，结合热
重质谱和紫外可见光谱的检测方式对该复合改性沥青进行
了四种ＶＯＣｓ（萘、二氯乙烷、正辛烷和甲基菲）的减排探究。
结果表明，在１６５ ℃时四种ＶＯＣｓ的减排效果分别为６３％、
５６％、１１％和２％，随着温度升高，萘和二氯乙烷的减排效率降
低，其他两种物质减排的温度敏感性不强。

两种复合抑制剂的减排效果对比如图１４所示。单纯
ＳＢＳ抑制效果低于分别加入活性炭和纳米碳酸钙的复合抑
制剂，其中活性炭和ＳＢＳ复合能更大程度提升减排效果，这
是因为活性炭和ＳＢＳ两种减排机理差异更大，在复合添加时
能更大限度地相互促进，实现高效减排，故综合多重抑制机
理的抑制剂具有更广阔的ＶＯＣｓ减排前景。

图１４　 复合抑制剂的ＶＯＣｓ减排效果对比［５４，５６］
Ｆｉｇ． １４　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎ
ｈｉｂｉｔｏｒｓ［５４，５６］

纳米碳酸钙／ ＳＢＳ复合抑制剂的抑制效果与其掺量呈正
相关，如图１５所示。研究证实在沥青中单独加入４％ ～６％的
ＳＢＳ或纳米ＣａＣＯ３时，ＶＯＣｓ减排效果增强趋势缓慢，但将两
种抑制剂复合时，其减排效果增强趋势明显，表明两种不同
类型的抑制剂能互补，甚至促进整体抑制效率的阈值提升。

图１５　 不同百分比的纳米ＣａＣＯ３ ／ ＳＢＳ复合抑制剂的减排效果［２５］
Ｆｉｇ． １５ 　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣａＣＯ３ ／ ＳＢＳ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ［２５］

除了上述复合抑制剂之外，Ｓｈｅｎ等［５７］通过傅里叶变换
红外光谱和荧光显微镜阐明了ＬＤＨｓ对ＳＢＳ改性沥青的
ＶＯＣｓ减排机理，证实ＬＤＨｓ通过提高ＳＢＳ改性沥青的活化
能，形成更致密的焦炭，从而显著提高沥青的阻燃性能。

通过对比单一抑制剂与复合抑制剂对沥青ＶＯＣｓ的抑制
情况，可明确看到复合抑制剂能有效提升ＶＯＣｓ的减排效率，
当两类抑制剂的减排机理相近时，可能由于抑制作用达到极
限而导致无效复合添加，但抑制剂间减排机理差异较大时，
复合添加能作用互补，从而显著提升抑制效率的整体阈值。
３　 温拌剂

温拌剂是一种在拌合过程中通过降温实现减排的添加
剂，其ＶＯＣｓ减排效果体现在：相对于热拌沥青，温拌沥青混
合料的拌合和碾压温度可降低约２０ ℃。
３． １　 温拌剂的ＶＯＣｓ减排机理

温拌剂的减排机理基于沥青ＶＯＣｓ随温度变化的两种释
放特性。其一，在相同加热时间和沥青质量的条件下，ＶＯＣｓ
释放量随温度升高逐渐增大（如图１６ａ所示，温度越高，ＶＯＣｓ
色谱图峰越多，峰面积越大，物质组分越复杂［５８］）。基质沥
青的ＶＯＣｓ释放量随温度升高呈二项式增加，６０ ℃的温差可
导致沥青ＶＯＣｓ挥发量存在三倍差异［１０］（图１６ｂ对比了两种
７０＃沥青、两种９０＃沥青和一种ＳＢＳ沥青的ＶＯＣｓ释放情况），
有实验证实１５０ ℃温拌施工比１８０ ℃热拌施工减排超
８０％［５９］。基质沥青和橡胶沥青在１６０ ℃的ＰＡＨｓ排放量分
别是１４０ ℃时的１． ８倍和１． ５倍［６０］（如图１６ｃ所示）。其二，
温度越高，相同质量的沥青达到挥发稳定阶段所需的时间越
长［１９］，如图１６ｄ所示，当温度高于１７０ ℃时，保温１５０ ｍｉｎ后
ＶＯＣｓ排放量依然较大。设定温度越高，沥青分子内能越大，
热稳定性越低，更多轻质组分挥发，同时更易达到反应所需
活化能，从而促进各种化学反应正向进行，导致ＶＯＣｓ组分更
复杂、挥发量更大。

温拌剂的出现，可通过降低沥青施工温度从而抑制
ＶＯＣｓ产生，沥青温拌技术可追溯到１９９５年［６１］，随后逐渐形
成了三大类不同减排机理的温拌体系：有机添加剂、化学添
加剂（具有阳离子表面活性剂）和发泡剂，不同类型温拌剂对
沥青混合料的降温能力也不同。
　 　 常见的有机温拌添加剂包括Ｓａｓｏｂｉｔ、ＥＣ１２０、ＳＡＳ、ＲＨ等，
其通过降低沥青黏度从而降低施工温度，能在最初加热沥青
时掺入，减少沥青加热拌合摊铺整个过程的ＶＯＣｓ排放，大多
数有机温拌剂都能降低拌合温度２０～ ３０ ℃。Ｄｏｋａｎｄａｒｉ等［６２６３］

材料导报，２０２３，３７（２０）：２２０４０３９９
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图１６　 沥青ＶＯＣｓ的温度释放特性［１０，１９，５８，６０］
Ｆｉｇ． １６　 Ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ＶＯＣｓ［１０，１９，５８，６０］

证实一种长链脂肪族聚亚甲基烃有机添加剂能保持沥青中
的蜡含量，其熔点约为１２０ ℃，在温拌温度下可完全溶于沥
青，降低生产和压实温度下的沥青黏度，具有较好的温拌减
排特性。化学添加剂是一类结合有机添加剂与阳离子表面
活性剂的温拌剂，包括Ｅｖｏｔｈｅｒｍ３、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＤＡＴ、Ｅｖｏ
ｔｈｅｒｍＭ１等，其减排依赖于改变沥青和集料间的粘附性，提高
沥青粘合剂涂覆骨料颗粒的能力，可实现降低拌合温度２０～
４０ ℃［６４６７］。发泡技术主要通过向沥青粘合剂中引入少量水，
如水蒸气、冷水、乳化沥青等，随后受热液体转化为气体，该

过程的膨胀系数即是发泡技术的关键指数。由于沸石自身
具有大量结晶水，通常沸石也会作为温拌发泡剂加入到沥青
中，实现一定程度的ＶＯＣｓ减排。
３． ２　 温拌剂的ＶＯＣｓ减排效果

当前温拌剂的研究主要集中于路面性能提升，鲜少涉及
直接对沥青ＶＯＣｓ减排效果及机理的探索，故通常依赖于
ＶＯＣｓ温度释放规律，结合拌合温度的降低情况，间接推断温
拌剂对沥青ＶＯＣｓ的减排效果［６８］。当前温拌剂类型及其温
拌效果汇总于表８。

表８　 温拌剂成分及其温拌效果
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｒｍ ｍｉｘｉｎｇ ａｇｅｎｔ

温拌剂类型 温拌剂成分 温拌效果 文献

发泡剂

污水污泥灰分自制沸石 降低２５ ℃的施工温度 Ｚｈａｎｇ Ｙｕａｎ （２０１８）［６９］
Ａｓｐｈａｍｉｎ 降低沥青的高温黏度和压实温度１８～２４ ℃ 马峰（２０２１）［７０］

ＡｓｐｈａＭｉｎ泡沫型温拌剂合成沸石 ２０％ＲＡＰ时降低压实温度２３ ℃ 盛宁（２０２１）［７１］
沸石类发泡剂 降低黏度 季节（２０２１）［７２］

沸石 沸石的水受热释放产生泡沫沥青 Ｃａｏ Ｒｕｉｊｕｎ （２０１９）［７３］
地聚合物温拌剂 自由水在沥青中受热发泡，造成沥青体积膨胀 杨凯凯（２０２０）［７４］

化学添加剂

双效剂１０６Ｔ、ＧＬ１６７ 降低黏度、降低拌合温度３０ ℃ 邹泰（２０２１）［７５］
Ｒｅｔｈｅｒｍ 改善表面活性 邓奕（２０２１）［７６］

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ第三代 ２０％ＲＡＰ时降低压实温度３２ ℃ 盛宁（２０２１）［７１］
Ｅｖｏｔｈｅｒｍ 降低黏度 季节（２０２１）［７２］
Ｅｖｏｔｈｅｒｍ３ 降黏效果明显 赵百磊（２０２１）［７７］

表面活性剂添加剂 采用包括乳化剂和附着力促进剂在内的化学组件
来提高混合料的工作性 Ｃａｏ Ｒｕｉｊｕｎ （２０１９）［７３］

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ和ＤＡＴ ＤＡＴ降黏效果比Ｅｖｏｔｈｅｒｍ好 贾荷柱（２０２０）［７８］

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＤＡＴ ／ ＥＴ
温拌基质沥青、ＳＢＳ改性沥青混合料各环节温度可分别降低３０～４５ ℃、
４０～５５ ℃。减少有害气体排放近７０％，摊铺过程可减少废气排放

８０％以上
杨文杰（２０１９）［７９］

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ３Ｇ 混合料压实温度降低约２０ ℃ 刘秘强（２０１７）［８０］

温拌剂化学添加剂 温拌ＳＭＡ能分别降低全球变暖、化石燃料消耗、标准空气污染物
和雾霾１４． ５％、１５． ９％、１１． ７％和２８． ４％ Ｌｅｎｇ Ｚｈｅｎ （２０１８）［８１］

道路沥青挥发性有机化合物减排材料的研究进展／常郗文等
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（续表８）
温拌剂类型 温拌剂成分 温拌效果 文献

有机添加剂

Ｓａｓｏｂｉｔ与ＡＴＨ ／ ＭＨ ／ ＬＤＨｓ和ＥＣ１２０与
ＦＲＭＡＸ的温拌阻燃复合剂 降低黏度并提高极限氧指数 刘贤鹏（２０２２）［８２］

Ｓａｓｏｂｉｔ有机降黏型 ２０％ＲＡＰ时降低压实温度２９℃ 盛宁（２０２１）［７１］
ＲＨ、Ｓａｓｏｂｉｔ 降低黏度 季节（２０２１）［７２］
Ｓａｓｏｂｉｔ 降黏效果明显 赵百磊（２０２１）［７７］

有机蜡 有机蜡添加剂在施工温度降低
沥青结合料的粘度 Ｃａｏ Ｒｕｉｊｕｎ （２０１９）［７３］

石蜡橡胶改性沥青 降低黏度（１７５ ℃黏度下降近５０％） 曹芳（２０２１）［８３］
降黏型温拌剂ＳＡＳ 降低黏度 邓奕（２０２１）［７６］

降黏型温拌剂Ｓａｓｏｂｉｔ和发泡型
温拌剂Ａｓｐｈａｍｉｎ

降低沥青的高温黏度和
压实温度（降温范围１８～２４ ℃） 马峰（２０２１）［７０］

ＬＦ２和Ｓａｓｏｂｉｔ ０． １％掺量的ＬＦ２温拌剂降温效果与３％掺量Ｓａｓｏｂｉｔ
温拌剂相当，降温幅度均在２０ ℃左右 范群保（２０１７）［８４］

Ｆ２和Ｆ４两种型号的Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂 掺加３％Ｆ２及３％Ｆ４温拌剂使普通沥青
和ＳＢＳ沥青的拌合温度降低４５ ℃和２５ ℃ 王文奇（２０１５）［８５］

Ｓａｓｏｂｉｔ ／常规石蜡 降低拌合温度 Ｌｅｎｇ Ｚｈｅｎ （２０１８）［８１］

新型
温拌剂

Ｓｉｌｉｇａｔｅ 降低拌和和压实温度１３ ℃和１４ ℃ 罗浩原（２０２１）［８６］
硫磺温拌剂 极大地提高了Ｈ２Ｓ气体的抑制效果 周彬（２０１５）［８７］

　 　 冷真教授课题组［７３，８１，８８］依托温拌沥青混合料设计，探究
了不同类型温拌剂对沥青ＶＯＣｓ的减排效果，建立了结合不
确定性分析的生命周期评价框架，量化了使用有机蜡、表面
活性添加剂和沸石温拌剂建造路面的生命周期能耗。沸石
材料作为抑制剂可直接吸附沥青ＶＯＣｓ分子，但由于部分沸
石内部存在特殊的结构水，也被研究者用于温拌发泡技术。
Ｚｈａｎｇ等［６９］以传统的城市污泥灰渣为原料合成沸石作为温
拌沥青添加剂，实现施工温度降低２５ ℃，从而降低能耗和污
染物排放。使用污水污泥灰分原料制备沸石既实现了污泥
灰渣的有效利用，又促进了沥青ＶＯＣｓ减排，具有很高的环境

效益。
杨文杰等［７９］自主设计了一种ＳＢＳ温拌改性沥青，施工

时施工温度降低３５ ～ ４０ ℃，有害气体减排近７０％，摊铺过
程废气减排８０％以上。杨凯凯等［７４］尝试了利用氢氧化钠
和水玻璃作为激发剂制备地聚合物温拌剂，其对三类ＶＯＣｓ
（小分子、多环芳烃、其他有机物质）的抑制效果如表９所
示。总体而言，温拌剂能降低温度，有效降低小分子物质的
挥发，对于ＰＡＨｓ等大分子物质，温拌剂通过降低温度能间
接减少该物质的受热挥发或与其他物质反应，具有一定的
减排效果。

表９　 地聚合物温拌剂对各类ＶＯＣｓ的抑制情况［７４］
Ｔａｂｌｅ ９　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ［７４］

ＶＯＣｓ种类 组分 抑制情况 抑制效率

小分子 Ｈ２Ｏ ／ Ｈ２Ｓ ／ ＣＯ２ ／ ＮＯ２ ／ ＳＯ２
对小分子均有抑制效果

除水外四种小分子的释放量随温度升高而降低

７０％～９０％
６０％

６０％～７５％
８０％～９０％
４０％～５５％

ＰＡＨｓ
Ｃ１０Ｈ８ ／ Ｃ１２Ｈ１０ ／ Ｃ１３Ｈ１０ ／ Ｃ１４Ｈ１０ ／ Ｃ１６Ｈ１０

（萘／菲、蒽／荧蒽、芘）
减排ＰＡＨｓ，对萘的抑制作用最明显
温度升高，萘的释放呈现明显下降趋势
其他四种ＰＡＨｓ随温度变化不明显

５０％～６０％
２５％～３０％
２０％～３０％
２５％

３０％～４０％

其他有机物 Ｃ７Ｈ７Ｃｌ ／ Ｃ１５Ｈ１２ ／ Ｃ１５Ｈ３２
（氯甲苯／甲基菲／十五烷）

抑制烷烃和卤代烃
随温度升高，十五烷释放先增加后减少

２０％
２５％～４５％
３０％

　 　 新型温拌剂对特定物质具有减排效果，邱延峻等［８９］对比
热拌和温拌沥青在施工中的排放情况，发现温拌剂能有效减
排致癌物质苯并芘，同时也能一定程度上减排ＣＯｘ、ＳＯｘ 和
ＮＯｘ等无机挥发物，对ＶＯＣｓ有较强的减排选择性。周彬
等［８７］通过向硫磺中添加Ｈ２Ｓ抑制剂来制备硫磺温拌剂，实

现了对Ｈ２Ｓ的超强减排效果。
由于温拌剂已作为较成熟的技术广泛运用于沥青施工，

当前对温拌剂的研究更侧重于如何实现温拌沥青混合料各
项路用性能的提升，对其减排效果的定量探究较少。但由于
各类温拌剂均能实现拌合温度降低１０ ～ ４０ ℃，结合沥青

材料导报，２０２３，３７（２０）：２２０４０３９９
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ＶＯＣｓ排放量随温度的变化规律，可推测温拌剂能降低沥青
ＶＯＣｓ排放５０％～７０％，普遍优于抑制剂的减排效果。
４　 阻燃剂

阻燃剂最初用于公路隧道的目的是防止火灾发生和蔓
延，但其阻燃过程中同时具备降低热解速度、抑制有害烟气
排放的潜力，理论上可一定程度减少挥发污染。常见的阻燃
剂有卤系、磷系、氮系、锑化合物类、硼化合物类、镁化合物
类、镁化合物类等［９０］。由于绿色建材的不断发展，当前阻燃

剂正向着无卤、无毒、低烟的方向发展，其中环保型阻燃剂包
括氢氧化铝和氢氧化镁等。
４． １　 阻燃剂对ＶＯＣｓ减排的间接贡献

当前较为常用的阻燃剂及其作用如表１０所示，铝镁系
阻燃剂可提高沥青的热分解温度，且其孔道结构能抑制有害
气体排放，达到阻燃及环保效益。但单一阻燃剂作用温度固
定，不能实现沥青持续阻燃，故复合阻燃有效解决了这一瓶
颈。阻燃过程可总结为三步，炭化阻断热量传递、分解吸热
降温并抑制ＶＯＣｓ产生、惰性气体氛围降低氧浓度。

表１０　 沥青材料阻燃剂类型及其ＶＯＣｓ减排特点
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＶＯＣｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

阻燃剂 特性 颜色 作用
膨胀石墨
（ＥＧ）

纯度为９５％～９９％，
膨胀率大于２７０ ｍＬ ／ ｇ 黑色粉末 １６０ ℃产生膨胀层，阻碍氧气供应和热量传递

氢氧化铝
（ＡＴＨ）

Ａｌ２Ｏ３超６４％，烧失量
为（３４． ５±０． ５）％ 白色粉末 ２４０ ℃开始分解降低温度，３２０ ℃释放的Ｈ２Ｏ稀释了可燃挥发物和氧气的浓度，同时生成

Ａｌ２Ｏ３覆盖在沥青表面，阻止ＥＧ分解导致的炭化层脱落

氢氧化镁
（ＭＨ） 烧失量大于２８％ 白色粉末 温度超过３３０ ℃时，ＭＨ热分解吸热，芳烃基体降温；同时释放的Ｈ２Ｏ稀释了易燃气体产

物和氧气的浓度，生成的活性氧化镁促进ＥＧ膨胀层在高温下碳化，形成叠加的厚阻挡层

熟石灰
（ＨＬ） 有效含量大于９５％ 紫色粉末 ＣａＯ ／ ＣＯ２生成ＣａＣＯ３层覆盖表面阻碍ＶＯＣｓ释放，活性ＣａＯ高温碳化形成炭化层，ＨＬ

还通过吸附早期的氧化可燃性挥发物来阻止其释放

微胶囊化红磷
（ＭＲＰ） 有效磷含量大于８０％ 紫色粉末 ＭＲＰ因氧化反应而分解，生成氧化磷和磷酸，与ＭＨ协调阻燃

４． ２　 阻燃剂的ＶＯＣｓ减排分析
阻燃剂的阻燃机理与化学抑制剂的抑制机理存在部分

重合，均可通过化学作用促进沥青ＶＯＣｓ分子转化，部分阻燃
剂加热后释放的惰性气体覆盖在沥青表面，降低沥青表面氧
浓度，阻断热量传递和氧气接触，切断更多ＶＯＣｓ产生所需的
条件，与前述三聚氰胺抑制剂减排相互验证。刘文娟等［９１］选
取氢氧化镁、硼酸锌、聚磷酸铵为原料制备无机复合阻燃剂，
复合阻燃剂与ＳＢＳ改性剂发生交联而阻碍了ＳＢＳ链段运动，
提高了小分子物质的挥发温度，降低了其挥发机率。盛燕萍

等［９２］对阻燃剂表面进行了改性处理，使阻燃剂可以促进沥青
成炭从而减少ＶＯＣｓ逸出。

许涛等［９３］对沥青阻燃剂的阻燃机制和应用技术进行了
深入系统的研究，并提出了如表１１所示的复合阻燃剂抑制
机理。研究表明，阻燃剂的阻燃峰主要出现在３３０ ℃和５００ ℃，
该研究提出，施工中调整工艺，设置升温速率遵循“两头快，
中间慢”的原则能达到更好的阻燃效果。复合型阻燃剂也提
升了阻燃效果，如复合阻燃剂（ＣＦＲ）和纳米复合阻燃剂
（ＮＣＦＲ）等能在沥青表面形成更紧密和稳定的炭渣［９４９５］。

表１１　 复合阻燃剂种类及其ＶＯＣｓ抑制机理
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＶＯＣｓ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

抑制剂 抑制机理 文献

复合阻燃剂（ＣＦＲ） ＣＦＲ中的ＣａＡｌ水滑石、聚磷酸铵、包覆红磷和膨胀蛭石依次分解，抑制了沥青的
多级燃烧过程 Ｘｉａ Ｗｅｎｊｉｎｇ （２０２１）［９５］

纳米复合阻燃剂（ＮＣＦＲ） ＮＣＦＲ在沥青混合物上形成更紧密和稳定的炭渣；降低了沥青混合料燃烧过程中
凝相和气相的烟气释放量和质量损失率 Ｘｉａ Ｗｅｎｊｉｎｇ （２０２１）［９４］

复合阻燃剂（ＥＧ、ＡＴＨ、
ＨＬ、ＭＨ和ＭＲＰ）

复合阻燃剂的协同作用，形成了叠加和致密的炭化层；厚厚的炭化层阻止了热量的
传递，阻碍了氧气的供应，并抑制了易燃挥发物的释放 Ｘｕ Ｔａｏ （２０１８）［９６］

ＭＨ阻燃剂 ＭＨ分解在凝相和气相中起到冷却、阻塞和稀释作用 Ｘｕ Ｔａｏ （２０１３）［９７］

　 　 复合阻燃剂的阻燃特性也被余剑英等［９８］证实，该研究制
备了一种三元复合阻燃ＳＢＳ改性沥青，当加入三元复合阻燃
剂后沥青中氧指数达到２７． ５％，成为自熄性材料，同时复合
阻燃剂与ＳＢＳ改性沥青产生轻度交联从而使其软化点升高，
实现沥青的轻组分减排。

５　 结语与展望
５． １　 结语

道路沥青的ＶＯＣｓ减排技术支撑着实现交通强国绿色发
展的重大需求。本文围绕沥青材料ＶＯＣｓ抑制材料和减排技

道路沥青挥发性有机化合物减排材料的研究进展／常郗文等
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术的发展，总结了多种ＶＯＣｓ抑制材料的抑制机理及抑制效
果，得出以下结论：

（１）目前用于沥青ＶＯＣｓ减排的添加剂包括抑制剂、温
拌剂和阻燃剂三类。抑制剂材料通常为孔道丰富和表面粗
糙的材料，一般具有物理和化学的多重抑制效果；温拌剂是
基于沥青ＶＯＣｓ温度敏感性的一类降低施工温度的间接减排
材料；阻燃剂则通过阻隔沥青加热过程中的热量传导或降低
周围氧含量的方式，减少轻质组分的挥发，阻燃过程涉及多
元复合材料在高温下的复杂物理化学反应。

（２）通过向沥青中添加抑制剂是当前实现沥青ＶＯＣｓ源
头减排最直接的方式。抑制剂种类众多，包括多孔类材料、
层状材料、纳米及表面效应类抑制剂、高分子聚合物材料、化
学抑制剂和复合抑制剂等。广泛使用的多孔类材料包括活
性炭、生物质炭以及沸石等，催化和吸附双重作用下减排效
果达到２０％～ ８５％。层状抑制剂的代表物质有膨胀石墨和
ＬＤＨｓ，其中膨胀石墨由于其出色的层间卷曲作用，抑制效果
（６０％～７０％）远高于ＬＤＨｓ（４％ ～１０％）。纳米及表面效应类
抑制剂材料的抑制效果归因于其表面效应和纳米效应，电气
石作为一种具有表面静电场效应的抑制剂，能实现４０％ ～
８０％的ＶＯＣｓ减排。高分子聚合物的掺入有效解决了抑制剂
与沥青相容性差的问题，ＳＢＳ、聚氨酯和聚乙烯具有受热溶胀
交联形成网状结构的特点，其掺入能实现高达４０％的ＶＯＣｓ
减排。化学抑制剂材料可促进沥青分子间化学反应，包括三
聚氰胺和磷钼酸铵，它们的抑制效果为２０％～３０％，但由于高
温下化学反应复杂且不可控，导致各类副反应频发，故当前
研究一般不采用该类抑制剂进行ＶＯＣｓ减排。

（３）鉴于不同类型抑制剂的抑制机理不同，多种抑制剂
混合添加的方式能极大地改善ＶＯＣｓ抑制效果。由于活性炭
和ＳＢＳ两种减排机理差异较大，复合添加时能更大限度的相
互促进，复合抑制剂的减排效果能提升２０％，具有很大的减
排应用前景。

（４）降低沥青混合料施工温度能间接减少沥青ＶＯＣｓ产
生，温拌剂普遍能降低拌合温度１０ ～ ４０ ℃，对ＶＯＣｓ的间接
减排效率达５０％～７０％。阻燃剂显示出高温阻燃和低温抑烟
的功效，部分阻燃剂能在受热时分解出不助燃气体，吸热降
温的同时降低周围氧浓度，减少沥青ＶＯＣｓ排放。
５． ２　 未来研究方向与展望

针对降低公路建设与运营对路域环境负面影响的迫切
需求，亟待围绕下述三个方向开展前沿科技攻关：

（１）多因素耦合条件下沥青路面ＶＯＣｓ排放检测方法。
沥青ＶＯＣｓ的释放受到沥青种类、加热温度、加热时间、沥青
混合料油石比、级配等多因素的耦合影响，建立便捷、精确且
统一的检测方法有利于系统地开展沥青ＶＯＣｓ减排研究；

（２）考虑时空域的沥青路面全生命周期ＶＯＣｓ排放机
制。在道路建设和服役过程中，沥青在加热、拌合、摊铺和服
役全生命周期均有ＶＯＣｓ挥发，为量化沥青全生命周期的
ＶＯＣｓ排放情况，需建立沥青路面全生命周期ＶＯＣｓ排放分析
模型；

（３）高效复合沥青ＶＯＣｓ抑制剂的研发与应用。通过对
现有沥青ＶＯＣｓ减排材料的综合分析可知，复合抑制剂具有

比单一抑制剂更优异的抑制效果，开展沥青ＶＯＣｓ抑制材料
的复合设计与制备研究，设计并推动高效沥青ＶＯＣｓ抑制剂
在公路工程沥青路面中的应用，是实现绿色道路发展的重要
途径。
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　 　 常郗文，武汉理工大学博士研究生，于２０２０年
在武汉理工大学获得硕士学位。主要研究方向为
沥青ＶＯＣｓ的全组分定量分析和基于多孔沸石材料
的沥青ＶＯＣｓ减排效果研究，目前已在国内外期刊
上发表学术论文４篇。

　 　 肖月，通信作者，研究员，博士研究生导师，绿
色建筑材料及制造教育部工程研究中心副主任。
博士毕业于代尔夫特理工大学，曾获教育部霍英东
青年教师奖。一直从事沥青基道路材料设计等研
究工作，在低烟气排放沥青材料、抗滑罩面和固废
道材资源化利用等方面取得了一系列原创研究成
果。近五年主持国家自然科学基金项目３项，发表
学术论文５７篇。
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